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Resumen—En un panorama en el que cada
vez se transmiten más contenidos multimedia a
través de Internet, es necesario obtener de algún
modo métricas que indiquen la calidad objetiva
del material cuando el envı́o del mismo se hace
bajo fuertes limitaciones de ancho de banda. El
sistema de codifcación H.264-AVC es conocido por
su excelente comportamiento en relación calidad
- tasa de bits. A partir de envı́os en streaming
de diferentes vı́deos codifcados con éste codec,
estudiaremos cómo afectan las restricciones de
régimen binario y la pérdida de paquetes a la
calidad del vı́deo recibido. Para ello se utilizarán
distintas métricas (PSNR, SSIM, VQM ), tratando
ası́ de modelar tanto el comportamiento objetivo
del sistema como la calidad percibida por los
usuarios, ev medidas de tipo MOS que puedan
resultar costosas económica y temporalmitando la
necesidad de realizar medidas de tipo MOS que
puedan resultar costosas económica y temporal-
mente.

I. INTRODUCCIÓN

Durante cualquier procesado de imágenes di-
gitales, éstas están sujetas a diferentes tipos de
distorsión y fuentes de error, que hacen que
la calidad de las mismas disminuya respecto
al original. Los algoritmos con mayor ratio
de compresión suelen ser con pérdidas, lo que
significa que la imagen no puede recuperarse
nunca ı́ntegramente, variando la información que
aporta. Cuando las imágenes son percibididas
por humanos, la información no solo consiste
en los pı́xeles representados, sino que la evalua-
ción depende en gran medida del sistema visual
humano y de otros factores como la propia
experiencia del espectador.

Las técnicas de evaluación de calidad de ima-
gen suelen dividirse en subjetivas y objetivas.
Las primeras son normalmente medidas basadas
en MOS (Mean Opinion Score) que consisten en
promediar las opiniones de una muestra repre-
sentativa. Las medidas objetivas suelen basarse
en algoritmos que de forma automática evalúan
las diferencias (aunque no en todos los casos)
entre dos imágenes. Los costes derivados de
realizar un experimento tipo MOS son altı́simos
en lo que a tiempo se refiere, puesto que es

necesario mostrar las imágenes a cada uno de
los expertos que van a evaluarla. No obstante,
si la muestra está bien escogida, esta evaluación
puede ser una medida bastante verosı́mil de la
calidad de la imagen. La ventaja de los métodos
objetivos es el ahorro en recursos que supone
la evaluación de forma automática. Esto abre la
puerta a diferentes aplicaciones, como monitori-
zación dinámica de calidad de una secuencia de
imágenes, optimización de parámetros de com-
presión para maximizar la calidad o simplemen-
te la evaluación de calidades a posteriori. Debido
a la forma en la que los humanos perciben
las imágenes, la correlación entre los resultados
aportados por pruebas subjetivas y objetivas no
siempre coinciden, aunque en cualquier caso
existe una cierta correlación entre ambos grupos.

Las técnicas más modernas de evaluación de
calidad intentan modelar el sistema de percep-
ción humano para, de forma matemática, poder
predecir el resultado de una experiencia sub-
jetiva. A lo largo de los últimos años, se han
investigado y desarrollado diferentes técnicas en
esta materia.

En el apartado II de la ponencia se describe
el estado actual de las técnicas de transmisión
y codificación que se emplean en el estudio,
mientras que en el apartado III se discutirán
las distintas métricas empleadas para evaluación
de video. Por último, en los apartados IV y V
se presentarán los resultados y se esbozarán las
lı́neas futuras para continuar la investigación.

II. ESCENARIO

El caso de estudio para el cual se requieren
medidas de calidad de vı́deo es el de un sistema
de transmisión de vı́deo de definición estándar
comprimido usando H.264 [1] y enviado en
tiempo real sobre una conexión de datos basada
en la tecnologı́a HSUPA[2]. Las caracteristicas
propias de una conexión inalámbrica producen
que sea necesario recurrir a técnicas de error
concealment para disminuir la visibilidad de
los errores en el flujo de datos y de técnicas
avanzadas de comrpesión de vı́deo para adaptar



Figura 1. Comparación entre MPEG-2 y H.264

la tasa de transferencia a los lı́mites soportados
por la tecnologı́a de acceso.

El sistema sujeto a estudio, consiste en la
conexión de una cámara de vı́deo digital profe-
sional, con conexión FireWire, a un PC portátil
donde la señal de vı́deo es recodificada usando
el perfil Baseline de H.264 a tasas entre 768 y
1024 Kbps, para su inclusión junto con un canal
de audio monoaural codificado a 96 Kbps en un
Transport Stream de MPEG. El flujo de vı́deo se
encapsula en paquetes RTP que viajan a través
de la red de paquetes hasta el destino, utilizando
para ello el punto de acceso a Internet propor-
cionado por Vodafone al terminal HSUPA. No
obstante, para poder realizar medidas de calidad
comparando diferentes versiones de un mismo
vı́deo, se utilizan archivos de video en lugar de
capturar directamente desde una cámara digital.

En el destino, se monitoriza el flujo de datos
recibidos, teniendo en cuenta los retrasos entre
los paquetes, las variaciones del mismo y la
cantidad de paquetes perdidos. Además, para
la evaluación mediante técnicas objetivas de la
calidad del vı́deo, el flujo RTP puede ser salvado
como un archivo de vı́deo para su posterior
visionado.

H.264

El sistema de compresión elegido se carac-
teriza por una excelente relación calidad-tasa de

bits comparado con otros estándares actualmente
en uso. Como puede apreciarse en la Figura 1,
para una misma calidad de la señal en términos
de PSNR, el estándar H.264 utiliza la mitad
de ancho de banda que MPEG-2, que se usa
por ejemplo en la codificación de DVD-Video
y DVB-T (Televisión Digital Terrestre). En este
último caso cada canal (Program Stream) con-
siste en una señal MPEG-2 codificada a 3Mbps,
que utilizando H.264 serı́a poco más de 1 Mbps
para la misma calidad.

H.264 aprovecha todos los tipos de redundan-
cia en un flujo de vı́deo (espacial, temporal y
estadı́stica) para reducir el régimen binario de
la señal de vı́deo perdiendo la mı́nima calidad
posible. Su implantación comercial es cada vez
más común, siendo el estándar de codificación
elegido para vı́deo de alta definición y para la
televisión digital móvil. El estándar, desarrollado
por el grupo de expertos MPEG en colaboración
con la ITU, fue publicado en 2003, si bien se
espera una mejora de su rendimiento al menos
hasta 2013, ya que los codificadores comercia-
les actuales no explotan todo el potencial del
sistema.

El perfil Baseline, usado en este estudio, nos
proporciona las siguientes herramientas:

I Slices.
P Slices.
CAVLC: Context Adaptative Variable



Length Coding.
Agrupación de Slices y ordenación aleato-
ria de los mismos.
Slices Redundantes.

Las principales diferencias de los métodos
incorporados por H.264 respecto a MPEG-2 son
por un lado la Intra predicción, esto es, que
en lugar de enviarse una imagen comprimida
en JPEG para los fotogramas tipo Intra, se
estiman los macrobloques a partir de los macro-
bloques anteriores, permitiendo al codificador
enviar sólo la información que permite corregir
el error de esta estimación. Se logra asi una
disminución notable de la tasa de bits consumida
por dichos fotogramas, que eran los que menos
compresión llevaban en MPEG2. Un ejemplo
de la imagen que se logra por Intra Predicción
antes de corregir el error puede verse en la
figura 2. Por otro lado, se extiende la idea de
predicción de fotogramas, y en lugar de codificar
un fotograma a partir de un fotograma anterior
o uno posterior, el codificador establece toda
una lista de fotogramas de referencia anteriores
y posteriores desde los cuales puede predecir
cualquier otro fotograma. Por último se añade
un filtro deblocking para evitar artefactos en la
codificación.

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)

El estándar de telefonı́a de tercera generación
UMTS, en su revisión de 2006, aporta mejo-
ras sustanciales para la transmisión de tráfico
de paquetes desde el terminal móvil a la red.
Estas mejoras, junto a las introducidas en UMTS
Release 05 (HSDPA)[3] vienen a proporcionar
prestaciones similares a las de una conexión
fija. El uso combinado de estas tecnologı́as,
HSPA (High Speed Packet Access), es conocido
comercialmente como Banda Ancha 3G, 3,75G
o 3G+.

HSUPA utiliza mejoras en el canal ascendente
similares a las aportadas por el estándar HSD-
PA(UMTS Release 05) en el descendente, como
son:

menores intervalos de transmisión que pa-
san de estar entre 80 y 10 ms a colocarse
entre 10 y 2 ms
mecanismos de retransmisión con redun-
dancia incremental
traslación de procesos de control de ter-
minal al propio nodo B o estación base,
con lo que la mejora de retrasos, latencia
y velocidad de transmisión es sustancial
procesos dinámicos de asignación de tasa
de bits a los distintos terminales en una
misma celda, que asignan una tasa en cada

Categorı́a Máx. Velocidad
Cat. 1 0,73 Mbps
Cat. 2 1,46 Mbps
Cat. 3 1,46 Mbps
Cat. 4 2,93 Mbps
Cat. 5 2,00 Mbps
Cat. 6 5,76 Mbps
Cat. 7 (3GPP Rel7) 11,5 Mbps

Cuadro I
CATEGORÍAS DE LOS TERMINALES HSUPA

intervalo de 10 ms en función de las con-
diciones del canal (ruido), la potencia que
puede transmitir el terminal y la cantidad
de datos por transmitir

HSUPA define distintas categorı́as para los
terminales, según las prestaciones que pueden
proporcionar. En el cuadro I se pueden observar
las distintas categorı́as y la tasa máxima de
subida soportada. Se ha incluido la actualiza-
ción de las especificaciones de HSUPA, para la
séptima revisión de UMTS, publicada reciente-
mente y que incrementa el lı́mite máximo de
subida hasta los 11.5 Mbps. Actualmente la red
tiene instalada equipos que soportan Categorı́a 2,
mientras que los terminales que se comerciali-
zan, como por ejemplo el Huawei E272 soportan
Categorı́a 5.

La especificación del 3GPP considera deter-
minadas medidas de Calidad de Servicio pa-
ra la tecnologı́a HSUPA. Estas medidas irı́an
desde la clasificación de clientes (oro, platino,
etc.) hasta la especificación de tráfico no sujeto
al planificador (scheduler). Este último serı́a
previsiblemente tráfico de baja intensidad. Sin
embargo, ninguna de estas medidas se ha puesto
aún en práctica por parte de las operadoras, en
parte debido a que los fabricantes de equipo no
las incorporan todavı́a a sus dispositivos. El año
2009 se perfila como el momento en el que se
tomarán medidas para la implantación de QoS.

III. MÉTRICAS DE CALIDAD

A lo largo del estudio se han realizado trans-
misiones de diferentes vı́deos y se ha evaluado
de diversas formas la calidad de los mismos de
forma comparativa, es decir, para cada fotogra-
ma, se comparan la imagen de la secuencia origi-
nal con la de la secuencia recibida. Las medidas
que se han utilizado han sido la Relación Señal
a Ruido de Pico (PSNR) como medida no per-
ceptual; y dos medidas que procuran predecir la
percepción de la calidad basándose en diferentes
técnicas: SSIM y VQM.



Figura 2. Resultado de la estimación por Intrapredicción

Figura 3. Diagrama de un sistema de medida basado en la similitud estructural.

Figura 4. Imagen original y cinco copias con el mismo Error Cuadrático Medio (MSE=210).

PSNR

Esta medida es muy usada en la práctica
para muchas otras aplicaciones en ingenieria, sin
embargo, al ser una técnica no perceptual sino
totalmente objetiva los resultados que produce
no se ajustan completamente a los que cabrı́a
esperar de un estudio tipo MOS. En sentido
amplio, coincide con el Error Cuadratico Medio
(MSE) pero, la propiedad logarı́tmica (ver Ecua-
ción 1) de la PSNR la hace más conveniente.
La métrica puede aplicarse a cada uno de las
componentes de una imagen en color, pero dado
que el sistema visual humano es mucho más

sensible las variaciones de luminosidad que a las
de color, se optó por aplicarla exclusivamente a
la componente de luminancia (Y) del espacio de
color YUV.

d(X, Y ) = 10 log10

2552nm
n,m∑

i=1,j=1

(Xi,j − Yi,j)2
(1)

SSIM

La métrica SSIM[4] consiste en procurar in-
dependizar factores como la luminosidad y el
contraste del resto de la imagen para comparar



Figura 5. Imágenes con distinto VQM y media cero.

de forma estructural los objetos que aparecen
en la misma (Figura 3). El desarrollo de éste
método surge por la necesidad de tener alguna
medida más allá del Error Cuadratico Medio
o la PSNR, ya que el comportamiento de es-
tas últimas métricas no proporcionan suficiente
información sobre los cambios que hay en la
imagen, como puede observarse en la Figura 4.

VQM

La métrica VQM descrita por Xiao [5] se
basa en el uso de la Transformada Discreta Co-
seno para aprovechar las propiedades espacio-
temporales del sistema de percepción humano.
A su vez, Xiao se basa en la propuesta de
Watson[6], añadiendo algunas mejoras como:

Aplicar dos matrices SCSF (Función de
Sensibilidad a Contraste Espacial): una pa-
ra imágenes fijas y otra para imágenes
dinámicas, basadas a su vez en las matrices
de cuantización MPEG. La diferencia entre
ambas es una operación potencia propor-
cional a la tasa de fotogramas.
Se estima el valor de la métrica a partir
del máximo valor de distorsión en cada
fotograma, ponderado con la media de dis-
torsión. Según el autor, esto refleja el hecho
de que una distorsión grande localizada
enmascara la percepción de pequeñas dis-
torsiones en el resto del fotograma (Figura
5).

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos se basan en la apli-
cación de las técnicas mencionadas a tres vı́deos
diferentes, en varias ocasiones, y con distintas
tasas de codificación. Estas medidas muestran
una dependencia de la calidad mucho más fuerte
con las caracteristicas del video que con la
tasa de codificación. Habida cuenta de que la

Figura 6. Vı́deo Sencillo - Datos Empı́ricos.

tecnologı́a permite un margen relativamente pe-
queño de mejora de la tasa de codificación (nos
movemos entre 768 y 1024 Kbps) esta puede
ser la causa de que la dependencia sea mucho
mayor con las caracterı́sticas del vı́deo.

Vı́deo Sencillo

Se analizan a continuación las pruebas reali-
zadas con material sencillo, con pocos cambios
de plano y con movimientos lentos y suaves. Las
caracterı́sticas del material permiten al codifica-
dor una eficiencia muy alta a la hora de codificar
en tiempo real. En la Figura 6 se muestra un
análisis gráfico de los datos obtenidos. Como
puede observarse, la mayor parte de los foto-
gramas tienen un parecido bastante alto con el
original, ya que la media de la PSNR se sitúa en
los 44 dB. Este parecido se aprecia de una forma
mucho más notable en la medida de la Similitud
estructural, cuyo valor medio es de 0,96 tantos
por uno.



Figura 7. Vı́deo Complejo, PSNR y SSIM - Datos Empı́ricos.

Vı́deo Complejo

Mientras que con un vı́deo sencillo apenas
se encuentran problemas, y las pérdidas de pa-
quetes si son leves permiten que las técnicas
de ocultación de errores previstas por H.264
minimicen la visibilidad de los errores, al tra-
tar con un vı́deo más complejo, en el que
las velocidades de los objetos son superiores,
se comprueba un empeoramiento de la calidad
(Figuras 7 y 8). En este caso, analizamos los
resultados para dos calidades distintas de video
un vı́deo codificado a 768 Kbps y otro a 1024
Kbps. Como puede observarse la mejorı́a es
pequeña al incrementar la tasa de codificación y
las diferencias con respecto a un vı́deo sencillo
consisten en un ensanchamiento de la función
densidad de probabilidad.

V. L ÍNEAS FUTURAS

La mejora de la capacidad computacional de
los ordenadores permitirán que los codificadores
basados en H.264 sigan aumentando su ren-
dimiento durante los próximos años. El grupo
de expertos encargado de realizar el estándar
concibió un tiempo de vida de 10 años para
H.264, alcanzando su máximo rendimiento en
torno a 2013. Los resultados obtenidos en un
estudio similar al presente proporcionarı́an por
tanto datos mejores en cuanto a la calidad del
video, por lo que la tecnologı́a propuesta se
perfila como una opción real para la realización
de vı́deo en exteriores.



Figura 8. Vı́deo Complejo, VQM - Datos Empı́ricos.
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